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Abstract ofWO0078438 

The invention relates to a static micromixer 
comprising at least one mixing chamber and one 
guide component (1) which is connected 
upstream therefrom and which is provided for 
separately supplying fluids to be mixed or 
dispersed. Slotted channels (2a, 2b) running 
diagonal to the longitudinal axis of the micromixer 
pass through said guide component The 
channels (2a, 2b) alternately cross without 
touching, open into a mixing chamber (4) and 
form a common outlet cross-section (3a) there. 
The aim of the invention is to configure the guide 
component (1), which improves upon the prior 
art, such that fluid pressure losses occurring in 
the guide component (1) are further reduced 
between the inlet side (2a, 2b) and the common 
outlet side (3a). To this end, the cross-sections of 
the channels (2a, 2b) enlarge, toward the inlet 
side, for at least a portion of the media flows to 
be mixed. 
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^ (57) Abstract: The invention relates to a static micromixer comprising at least one mixing chamber and one guide component (1) 
-^J which is connected upstream therefrom and which is provided for separately supplying fluids to be mixed or dispersed. Slotted 

channels (2a, 2b) running diagonal to the longitudinal axis of the micromixer pass through said guide component The channels (2a, 
00 2b) alternately cross without touching, open into a mixing chamber (4) and form a common outlet cross-section (3a) there. The aim 
^ of the invention is to configure the guide component (1), which improves upon the prior art, such that fluid pressure losses occurring 
qq in the guide component (1) are further reduced between the inlet side (2a, 2b) and the common outlet side (3a). To this end, the 

cross-sections of the channels (2a, 2b) enlarge, toward the inlet side, for at least a portion of the media flows to be mixed. 

© (57) Zusammenfassung: Die Erdindung betrifft einen statischen Mikrovermischer mit wenigstens einer Mischkammer und einem 
Q vorgeschalteten FQhmngsbauteil (1) fiir die getrennte ZufUhrung von zu mischenden oder zu dispergierenden Fluiden, welches mit 
^ schrag zu der Mikrovermischerlaxigsachse veriaufenden schlitzfbrmigen 

^ [Fortsetzung auf der nachsten Seite] 



WO 00/78438 Al IIIMIlilllilllllOllillll 



(74) Gemeinsamer Vertreter: FORSCHUNGSZENTRUM 
KARLSRUHE GMBH; Stabsabteilung Patente und 
Lizenzen, Postfach 3640, D-76021 Karlsruhe (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AL, AM, AT, AU, 
AZ, BA, BB, BG, BR, BY, CA, CH, CN, CU, CZ, DE, DK, 
EE, ES, H, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ED, IL, IN, 
IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, 
MD, MG, MK, MN, MW, MX, NO, NZ, PL, PT, RO, RU, 
SD, SE, SG, SI, SK, SL, TJ, TM, TR, TT, UA, UG, US, 
UZ, VN, YU, ZA, ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZW), eura- 
sisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), 
europaisches Patent (AT, BE, CH, CY, DE, DK, ES, H, 
FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE), OAPI-Patent 



(BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GW, ML, MR, NE, 
SN, TD, TG). 

VerfiiTentlicht: 

— Mit intemationalem RecherchenberichL 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkl&rungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



Kanalen (2a, 2b) durchzogen ist und bei dem sicn die Kanale (2a, 2b) beriihrungslos im Wechsel kreuzen und in eine Mischkammer 
(4) einmanden und dort einen gemeinsamen Austrittsquerschnitt (3a) bildetL Die Aufgabe der Erfindung besteht ausgehend von 
dem Stand der Technik darin, das Ftihrungsbauteil (1) so zu gestalten, dafl eine weitere Verminderung der Druckverluste der Fluide 
im FUhrungsbauteil (1) zwischen Eintritts- (2a, 2b) und gemeinsamer Austrittsseite (3a) erreicht wird Diese Aufgabe wird dadurch 
gelttst, dafi sich die Kanale (2a, 2b) fur mindestens ein Teil der zu vermischenden StoffstrBme im Querschnitt in Richtung der Ein- 
trittsseite vergrbBern. 
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Die Erfindung betrifft einen statischen Mikrovermischer mit ei- 
ner Mischkammer und vorgeschaltetem Fuhrungsbauteil fur die ge- 
trennte Zufuhrung von zu mischenden oder zu dispergierenden 
Fluiden zu der Mischkammer gemaii Oberbegriff von Anspruch 1. 

Aus der DE 44 16 343 C2 ist ein Mikro-Vermischer mit wenigstens 
einer Mischkammer und einem vorgeschalteten Fuhrungsbauteil fur 
die getrennte Zufuhr von zu mischenden Fluiden zu einer Misch- 
kammer bekannt, wobei das Fuhrungsbauteil mit Ausdehnungen im 
Millimeterbereich aus mehreren, ubereinander geschichteten Fo- 
lien mit einer jeweiligen Dicke von ca . 100 pm Dicke zusammen- 
gesetzt ist, in die die Kanale als Mikrostrukturen eingearbeitet 
sind. Die gerade" verlauf enden, im Querschnitt gleichbleibenden 
Zufuhrungskanale verlaufen schrag zur Mikrovermischer-Langsach- 
se, wobei die Kanale benachbarter Folien sich beriihrungslos 
kreuzen und in die gemeinsame Mischkammer ausmunden. Die Kanale 
haben eine Breite kleiner 250 pm bei einer Hdhe von ca. 70 pm 
und einer Stegstarke zwischen zwei Kanalen von ca. 15 pm. Die 
einzelnen Folien konnen beispielsweise durch Dif f usionsschweiften 
zu einem homogenen va kuumdichten und druckfesten Mikrostruktur- 
korper verbunden werden, wobei als AbschluB auf die jeweils er- 
ste und letzte Folie eine Deckplatte aufzubringen ist. 

Ein ahnlicher Mikro-Vermischer, bei dem bei sonst gleichem Auf- 
bau und Funktionsprinzip die Zufuhrungskanale von fur zwei zu 
mischenden oder zu dispergierenden Fluiden bogenfdrmig verlau- 
fend parallel zueinander in die Mischkammer ausmunden, wird in 
DE 195 40 292 CI beschrieben. Durch diese Anordnung verspricht 
man sich eine uber den gesamten Ausstromquerschnitt gleichmafiig 
hohe und schnelle Vermischung in der Mischkammer. Die Fuhrungs- 
kanale haben einen gleichbleibenden Querschnitt mit Breiten 
kleiner 250 pm, die Folien, in denen die Kanalstrukturen einge- 
arbeitet werden, eine Dicke von ca. 100 pm. 
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Eine weitere Moglichkeit, den Mischprozeii zu optimieren, be- 
schreibt WO97/17130. Durch eine Zusammenlegung von Einzelkanalen 
zu einem schlitzf ormigen Kanal pro Folie erhalt der Mikrovermi- 
scher durch den Wegfall der Stege zwischen den Einzelkanalen ein 
gunstigeres Verhaltnis von Volumenstrom zu Kanalwandf lache und 
damit eine Reduktion der Reibungsdruckverluste im Fiihrungsbau- 
teil. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht ausgehend von dem zuletzt be- 
schriebenen Stand der Technik darin, bei einem statischen Vermi- 
scher der gattungsgemafien Bauart das Fuhrungsbauteil fur die Zu- 
fuhrung der zu vermischenden Fluide zur Mischkammer so zu ge- 
stalten, dafi eine weitere Verminderung der Druckverluste der 
Fluide im Fuhrungsbauteil zwischen Eintritts- und gemeinsamer 
Austrittsseite erreicht wird. Dabei soil eine mindestens gleich- 
bleibende oder moglichst verbesserte Mischgute (Ef f ektivitat des 
Mischvorganges) erzielt werden. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale in An- 
spruch 1 gelost; die hierauf bezogenen Unteranspruche beinhalten 
vorteilhafte Ausf iihrungsf ormen dieser Losung. 

Das Fuhrungsbauteil des Mikrovermischers ist so gestaltet, dafi 
sich die hierin angeordneten zwischen der Fluideintrittsseite 
und der Mischkammer schlitzf ormig verlaufenden Kanale in Rich- 
tung der Fluidaustrittsseite in ihrem Querschnitt verjungen. Die 
einzelnen Zuf uhrungskanale verlaufen dabei von den mindestens 
zwei Fluidzuf uhrungskammern schrag zur Mikrovermischer-Langs- 
achse, wobei sich benachbarte Kanale, welche Fluide aus unter- 
schiedlichen Zuf uhrungskammern enthalten, beriihrungslos kreuzen 
und uber eine gemeinsame Austrittsquerschnittsf lache in die 
Mischkammer ausmiinden. Die an die Mischkammer angrenzenden Mun- 
dungen der schlitzf ormigen Kanale liegen fluchtend ubereinander . 
Durch die Einfuhrung einer zweiten Mischstufe in der Mischkammer 
in Gestalt eines die Stromung unterteilenden Gebildes (z. B. ei- 
nes Gitters) wird die Turbulenz in der Mischkammer erhoht und 
damit die Mischereff ektivitat gesteigert. 
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Durch die VergroBerung der Kanalquerschnitte in Richtung der 
Eintrittseite reduziert sich die Strdmungsgeschwindigkeit eines 
hierin stromenden Fluids bei gieichbleibendem Volumenstrom mit 
der Erweiterung des Kanals. Durch die grdlieren Kanalquerschnitte 
und die geringere Stromungsgeschwindigkeiten reduzieren sich die 
Reibungsdruckverluste in den Fluiden zwischen Eintritts- und 
Austrittsseite des Fuhrungsbauteils . Daruber hinaus reduziert 
sich durch eine lokale Erweiterung der Kanale auch die Gefahr 
des Zusetzens durch Verunreinigungen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel des erf indungsgemaJien Mikrovermischers 
sowie ein Verfahren zur Herstellung desselben werden im folgen- 
den anhand der Zeichnungen erlautert: 

Fig. 1 zeigt das Fuhrungsbauteil des Mikrovermischers perspekti- 
visch und in starker Vergrolierung als Prinzipskizze. 

Fig. 2 zeigt das Fuhrungsbauteil schematisch in Draufsicht je- 
weils von der Kanaleintritts- (Fig. 2a) sowie von der Kanalaus- 
trittsseite (Fig. 2b). 

Fig. 3 zeigt drei Beispiele fur drei verschiedene Ausfuhrungs- 
formen einer Kanalaustrittsseite, welche mit in Stromungsrich- 
tung ausgerichteten Fuhrungsstegen versehen sind. 

Fig. 4 zeigt den Mikrovermischer mit Fuhrungsbauteil, der Misch- 
kammer und den Zu- und Ableitungskomponenten. Hinter der Kanal- 
austrittseite ist im Fluidstrom zusatzlich ein Gitter angeord- 
net . 

Fig. 5 veranschaulicht ein spezielles Herstellverf ahren fur das 
Fuhrungsbauteil . 

Fig. 6 zeigt in einem Diagramm die Produktselektivitat X(Q) [-] 
des Produktes Q der zur Bestimmung der Mischgute des Mikrover- 
mischers verwendeten Testreaktion im Vergleich zu einer vorbe- 
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kannten Mikrovermischerausf iihrung, aufgetragen uber der mittle- 
ren Gesamt-Energiedichte E [ J/m 3 ] . 

Gemaft Fig. 1 bis 4 besteht das Fuhrungsbauteil 1 aus Metall, 
Kunststoff Oder Keramik. Die Strdmungsrichtung der einzelnen 
Fluidstrome a und b verlaufen von den Kanaleintrittsseiten 2a 
und 2b zur Kanalaustrittseite 3a und 3b in eine gemeinsame 
Mischkammer 4 und bilden den gemeinsamen Fluidstrom c. Die Ka- 
nale 5a und 5b weisen an der Austrittsseite der Ausf uhrungsf orm, 
welche fur die Ermittlung der Daten fur die in Fig. 6 darge- 
stellte Me/ikurve herangezogen wurde, eine Hohe von ca. 150 \im 
bei einer Schlitzbreite von 9 mm, auf der Eintrittsseite eine 
Hohe von ca. 1,5 nun bei einer Schlitzbreite von ca. 11mm auf. 
Die Wanddicken zwischen zwei Kanalen auf der Austrittsseite be- 
tragen dabei ca. 150 pm. 

Fur eine gezielte Fuhrung der Stromung der Fluide a und b an den 
Kanalaustrittsseiten 3a und 3b konnen die Kanale mit in Stro- 
mungsrichtung der Fluide (Pfeile a und b) ausgerichteten Stegen 
6 versehen werden. Fig. 3 zeigt drei verschiedene Anordnungen 
fur diese Fiihrungsstege an der Kanalaustrittsseite . Ferner kann, 
wie in Fig. 4 an der Gesamtanordnung eines Mikrovermsichers dar- 
gestellt, in der Mischkammer 4 eine die Stromung unterteilendes 
Gebilde z. B. in Gestalt eines Gitters 13 angeordnet sein. 

Besteht das Fuhrungsbauteil aus Metall oder einer elektrisch 
leitfahigen Keramik, kann dieses, wie in Fig. 5 dargestellt, 
mittels Drahterosion mit nur einem Schnitt pro Fluidstrom a bzw. 
b hergestellt werden. Fur dieses Herstellverf ahren ist eine 
stromleitende und frei schwenkbare Einspannung 7 fur das Fuh- 
rungsbauteil 1 vorzusehen. Hierzu ist zunachst fur jede Kanal- 
gruppe 5a bzw. 5b eines Fluidstromes eine Bohrung 8a bzw. 8b als 
Startpunkt fur das Drahterodierverf ahren vorzusehen, in die der 
Draht 9 eingefadelt wird. Fur den spateren Einsatz mussen die 
Bohrungen 8a und 8b sowie die Hilf sschnitte 10a bzw. 10b sowohl 
eintritts- als auch austrittsseitig mit je einer Platte 11 bzw. 
12 abgedeckt werden, wobei die Bereiche der Kanaleintrittsseiten 
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2a und 2b und der Kanalaustrittsseite 3a bzw. 3b in diesen aus- 
gespart sind (siehe Fig. 4). 



Zur vergleichenden Beurteilung der Vermischungsef f ektivitat ver- 
schiedener Mikrovermischertypen wurde in einem Testverf ahren 
eine Azokupplungsreaktion von 1- und 2- Naphtol (Stoff x bzw. 
x s ) mit 4-Sulfonsaurebenzoldiazoniumsalz (Stoff y) eingesetzt. 
Bei der Reaktion handelt es sich urn eine Parallelreaktion mit 
dem im folgenden dargestellten Reaktionsschema 

x + y R 

x x + y Q 

Das zweite Produkt Q kann auf einfache Weise mit Hilfe von Ab- 
sorptionsspektren analysiert werden. Die Gute des Mischvorgangs 
wird dabei durch die Selektivitat X(Q) des Produkts Q beurteilt: 
Kommt es zu einer sofortigen und vollstandigen Vermischung aller 
beteiligten Stoffe x, x* und y in einer Mischkammer , stellt sich 
fur die Selektivitat X(Q) bei den gewahlten Konzentrationsver- 
haltnissen ein Wert von 0,1 ein. Je mehr von dem Produkt Q zu 
Ungunsten des Produkts R gebildet wird, desto schlechter ist die 
Vermischung. 

Die Selektivitat X(Q) [-] des Produkts Q aufgetragen uber die 
mittlere Gesamt-Energiedichte E 

E = A P i # (Vx / V ges ) + A p 2 # (V 2 / V ges ) [J/m 3 ], 

(Pi = Druckverlust der Passage i, V A = Volumenstrom der Passage 
if Vg es = Gesamtvolumenstrom) ist in Fig. 6 fur den Mikrovermi- 
scher gemafi Anspruch 1 mit und ohne nachgeschaltetem Gitter 13 

(Punkteschar B bzw. C) im Vergleich mit dem Mikrovermischer aus 
DE 44 16 343 C2 (Punkteschar A) aufgetragen. Ein Mikrovermischer 
mit hoher Effizienz weist sich einerseits durch eine moglichst 
geringen Druckverlust, ein Mali fur den Energieauf wand bzw. der 
Gesamt-Energiedichte im Mischungsvorgang, andererseits durch 
eine geringe Selektivitat X(Q) des Produktes Q aus. Deutlich er- 
kennbar ist, dafi eine bestimmte Selektivitat X(Q) bzw. eine be- 
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stimmte Mischgute des Mikrovermischers gemali dieser Anmeldung 
bereits bei einer wesentlich geringeren Gesamtenergiedichte E 
erreicht wird als bei dem vorbekannten Mikrovermischerkonzept . 
Die Effektivitat des Mischvorgangs lafit sich noch steigern, wenn 
hinter der Austrittsseite des Fuhrungsbauteils ein Gitter 13 
durchstrbmt wird. Diese Modif ikation ist in Fig. 4 an der Anord- 
nung eines kompletten Mikrovermischers dargestellt. Das einge- 
setzte Gitter 13 hat eine Maschenweite von ca. 200 pm und befin- 
det sich in der Mischkammer 4 im Abstand von ca . 1000 pm zu den 
Kanalaustrittsseiten 3a, b des Fuhrungsbauteiles 1. Ferner sind 
in Fig. 4 die Zuleitungen 14a und 14b, die Fluidstome a und b 
sowie die Abf lulileitung 15 dargestellt. 
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1. Statischer Mikrovermischer mit wenigstens einer Mischkammer 
4 und einem vorgeschalteten Fuhrungsbauteil 1 fur die ge- 
trennte Zufuhrung von zu mischenden oder zu dispergierenden 
Fluiden a und b, welches mit schrag zu der Mikrovermischer- 
langsachse verlaufenden schlit zf ormigen Kanalen 5a und 5b 
durchzogen ist und bei dem sich die Kanale 5a und 5b beriih- 
rungslos im Wechsel kreuzen und in eine Mischkammer 4 ein- 
munden, dort einen gemeinsamen Austrittsquerschnitt bilden 
und an der Austrittsseite 3a, b eine Steghohe zwischen be- 
nachbarten Austrittskanalen kleiner 500 pm, bevorzugt 
kleiner 150 pm, aufweisen, dadurch gekennzeichnet , dafi sich 
die Kanale 5a und 5b fur mindestens ein Teil der zu vermi- 
schenden Stoffstrome a und b im Querschnitt in Richtung der 
Eintrittsseite vergroliern. 

2. Mikrovermischer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali 
die schlitzformigen Kanale 5a bzw. 5b uber die ganze oder 
ein Teil der Lange mit in Stromungsrichtung ausgerichteten 
Stegen 6 versehen sind, 

3. Mikrovermischer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
in Stromungsrichtung gesehen hinter der Austrittsof f nung 3a 
bzw, 3b des Fuhrungsbauteiles 1 ein Gitter 13, Netz oder ein 
gleichwirkenden, die Stromung unterteilenden Gebilde ausge- 
stattet ist. 
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. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Kanale 5a und 5b des Fuhrungsbauteiles 1 
jeweils einzeln durch Drahterosion in einen elektrisch leit- 
fahigen Grundkorper eingearbeitet sind, wobei die Kanale je- 
weils eines Stof f stromes alternativ im Fuhrungsbauteil durch 
einen ununterbrochenen Schnitt nach Art eines Kammschnittes 
in den Grundkorper eingearbeitet sind und die Kanale verbin- 
denden Hilf sschnitte 10a und 10b an den Kanaleintrittsseiten 
2a und 2b sowie auf den Kanalaustrittsseiten 3a und 3b mit 
jeweils einer Platte 11 bzw. 12 abgedeckt sind. 

Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl das Fuhrungsbauteil 1 durch schichtweises La- 
serschmelzen von Metallpulver hergestellt ist, wobei die Ka- 
nalbereiche 5a und 5b nicht auf geschmolzen und durch nach- 
tragliches Entfernen des nicht geschmolzenen Pulvers gebil- 
det sind, 

Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Fuhrungsbauteil 1 aus Kunststoff durch 
schichtweises Erharten eines Kunststoffes mittels eines La- 
serstereolithographieverfahrens (Rapid Prototyping) herge- 
stellt ist, wobei die Kanalbereiche 5a und 5b nicht belich- 
tet und damit nicht gehartet und durch nachtragliches Ent- 
fernen des nicht belichteten und nicht geharteten Kunst- 
stoffes gebildet sind, 

Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft das Fuhrungsbauteil 1 durch schichtweises La- 
sersintern von Keramikpulver hergestellt ist, wobei die Ka- 
nalbereiche 5a und 5b nicht gesintert und durch nachtragli- 
ches Entfernen des nicht gesinterten Keramikpulvers gebildet 
sind. 
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